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(57) Abstract 

The optical sensor intended to determine the presence of specific substances and the variation of the refraction in- 
dex within gaseous, liquid, solid or porous substances to be measured is comprised of integrated optical elements. The 
present device comprises a wave-guide film (1) provided with a diffraction grating (4) deposited on a substrate (2). In order 
lo selectively establish the presence of specific substances within a measure substance (3), at least the area of the diffraction 
grating is covered with a layer of selective chemisorption substance (5). The measurement substance (3) is deposited at 
least in the area of the grating directly on the wave-guide film (1) or on the selective chemisorption layer (5),- An additional 
layer (6) is formed on the wave-guide film (1) by the substance to be detected and contained within the measurement sub- 
stance (3) by chemisorption of said suDstance to be measured. The sensing principle lies on the fact that the presence of the 
additional layer (6) and/or the modification of the refraction index of the measurement substance (3) modify the effective 
refraction index N within the wave-guide film (1) for the Bght-wave which propagates therein. In order to detect this 
change, the hereabove disclosed arrangement (1, 2, 3, 4, 5) is provided as a grating coupler or a Bragg reflector. 
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(57) Znsanuuenfassimg Der optische Sensor zom Nachweis von. spezifiscnen Substanzen und von Brechzahlanderun- 
gen in gasfSimigen, flusagen, f est en oder porSsen Messubstanzen ist nut xntegriert optiscben EJ em en ten anfgebauL Er be* 
steht ans einem mit einem Beugungsgitter (4) versehenen wellenlehenden Him (1), der auf ein Substrat (2) aufgebracht ist. 
Far den seleknven Nachweis von spezifischen Substanzen in einer Messubstanz (3) ist zumindest der Gitterbereich mit ei- 
ner selktfv chemisorbierenden Zusatzscfaicht (5) bedeckt. Die Messubstanz (3) wird zumindest in der Gitterregion entweder 
direkt auf den weHenleitenden Film (1) oder auf die selektiv chemisorbierende Zusatzschtcht (5) aufgebracht. Durch Che- 
misorption einer in der Messubstanz (3) enthaltenen und nachznweisenden Subsmnz an die Zusatzschicht (5) wird cine 
weitere Schicht (6) an den wellenleitenden Him (1) angelagert. Das Sensorprrnzip besteht nun darin, dass die Cbemisorp- 
tlon einer wetter en Schicht (6>und/oder eine BrecnzaMfinderung der Messubstanz P) eine Anderung der efTektiven Brech- 
7 M N einer im weHenlercenden Him (1) gefunxten Lichtwelle bewirkt Zur Delekuoa dieser Snderung wird die oben be- 
schriebenen Anordnung (1, 2, 3, 4> 5) als Gitterkoppler oder Bragg-Reflektor eingesetzt 
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Optischer Sensor zum selektiven Nachweis von Substanzen 
und zum Nachweis von BrechzahlSnderungen in Messubstanzen. 



Die vorliegende Erfindung bettifft einen optischen 
Sensor gemaess Qberbegriff des Patentanspruches 1. Ein 
bekanntes Geraet zur Erfassung von Breehzahlaenderungen in 
Fluessigkeiten, Festkoerpern und' poroesen Messubstanzen ist 
das Refraktometer, das den Totalreflexionswinkel zwischen- 
zwei Medien bestimmt, wobei das Refer enzmedium aus einem 
hochbrechenden Prisma besteht, dessen Brechzahl bekannt ist. 
Ein bekanntes Geraet zum Nachweis vom Chemisorbatschichten 
oder von chemisch gebundenen Schichten anf Gberflaechen ist 
das Ellipsometer, das den' Polarisationszustand des an der 
Chemisorbatschicht . reflektierten Lichtes analysiert 
(vergleiche hierzu R*; Azzam et al. t Physics in Medicine and 
Biology 22 (1977) 422-430, P.A. Cuypers et al., 
Analytical Biochemistry 84 (1978), 36-67). Diese Geraete- 
beanspruchen relativ viel Platz und das benoetigte 
Messvolumen ist verhaelthismaessig gross, was fuer 
kostspielige Messubstanzen von grossem Nachteil sein 
kann. Zudem ist im Falle des Ellipsometers die Mess- 
genauigkeit beschraenkt, da die Messkuevette den 
Polarisationszustand des Lichtes beeinflusst. Ein anderes 
bekanntes Instrument zum Nachweis von adsorbierten 



Antigenen, Antikoerpern und Haptenen 1st das Reflefctometer, 
vie es in EP 007398Q beschrieben vird, Ein relativ neues 
Verf ahren zur Detektioa voa Adsorbatschichten besteht in der 
Anregung von OberfXaecheaplasmonen an 

Metallschichtgrenzflaechen mit oder. ohne Verwendung von 
Beugungsgittern (vergleiche hierzu B. Liedberg et al», 
Sensors and Actuators 4- (198S), 299 und E? 0112721). Duenne 
Metallschichten sind . bekamrtlich nicht sehr stabil und 
zeigen Alterungseffekte in ihren optischen Eigenshaf ten, was 
Probleme hei der praktischen Anvendung mit sich bringen 
koennte. 

Die ■ gebraeuchlichsten Verfahren zur immunologischen 
Bestixnmung von Antikoerpern,. Antigenen und Haptenen hzv. zur 
Konzentrationsbestimmung von Staffwechselprodukten vie 
Glucose • iasieren auf * der Verwendung - von 
Markierungssubstanzen - vie " Radioisotope, Enzyme . oder 
Fluorochrome ( EP 0103426, tJSP 4344438 ), die chemisch an 
einen Gegenliganden, d. h» an das komplementaere Biomolekuel 
gebunden verden* Vielfach fuehrt die Markierung Jedoch zu 
einer Stoerung des Bindungsverhaltens des betreffenden 
Biomolekuels, d.h. die Bindungsaffinitaet nimmt ab. 
Ellipsometrie, Reflektometrie und Oberflaechenplasmon- 
anregung lassen eine direkte Messung { ohne Markierungs- 
substanzen ) der immunologischen Reaktion zu, haben aber 
oben erwaehnte Kachteile. Eine veitere Methode zur direkten 
Messung ist die Nephelometric, velche aber nicht sehr 
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empfindlich 1st. 

Die Erf inching, vie sie in den Anspruechen 
gekennzeichnet ist f loest die Aufgabe, einen optischen 
Sensor zu schaffen, velcher eine oder mehrere der folgenden 
charakteristischen Eigenschaften aufveist, naemlich 
lm den selektiven N&chveis von spezifischen Substanzen in 
gasfoermigen, fluessigen, festen oder poroesen Messubstanzen 
zu ennoeglichen, 

2. Aenderungen in der Oberflaechenbelegung bis ca, von einem 
Hundertstel einer monomolekularen Schicht noch aufzuloesen, 

3. Brechzahlaenderungen von Gasen, Fluessigkeiten, 
Festkoerpem' oder poroesen Haterialien bis- in • die 
Groessenordnung von 10 hoch (-5) hoch aufzuloesen, 

4. gleichzeitig und fortlaufend zvischen Oberflaechen- 
belegung und Brechzahlaenderung zu unterscheiden, 

5. ein sehr geringes Messvolumen zu benoetigen, . 
6» moeglichst venig Platz zu beanspruchen, 

7. durch Integration von verschiedenen Messflaechen auf 

einem Chip multifunktional arbeiten zu koennen* 

Im folgenden vird die Erf indung anhand von Zeichnungen 

beispielsveise naeher erlaeutert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der Grundelemente der 

Erf indung, vobei eine an der Oberflaeche eines Substrats 

befindliche wellenleitende Struktur, welche in den Figuren 

als planarer vellenleitender Film eingezeichnet ist, mit 

einem Beugungsgitter und gegebenenfalls mit einer 
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Zusatzschicht versehen ist f 

Fig a 2 eine erfindungsgemaesse Messeinrichtung mit einem. 
Gittereinkoppler, 

Fig. 3 eine erfindungsgemaesse Messeinrichtung mit einem 
Gitterauskoppler r 

Fig. 4 eine erfindungsgemaesse Messeinrichtung mit einem 
Bragg-Reflektor , 

Fig. 5 eine erwelterte * schema tische Darstellung der 
Grundelemente der Erfindung, • vobei die vellenleitende 
Struktnr ausserhalb der Gitterregioa mit einer Schutzschicht 
bedeckt ist f 

Fig. 6 eine erveiterte schematische Darstellung der 
Grundelemente der Erfindung* wobei sich zwischen Messubstaiiz 
und wellenleitender Struktur mit oder ohne Zusatzschicht 
eine Membran hefindet r die gegebehenfalls ah einer Knevette 
befestigt ist, - 
Fig. 7 eine erfindungsgemaesse Einrichtung zur iridirekten 
Messung der Intensitaet der gefuehrten Lichtwelle, wobei das 
von der gefuehrten Lichtwelle erzeugte Streulicht mit einer 
Faseroptik aufgefangen und einem Detektor zugefuehrt wird, 
Fig 8 eine erfindungsgemaesse Einrichtung zur indirekten 
Messung der Intensitaet der gefuehrten Lichtwelle, wobei die 
Intensitaet einer oder mehrerer nicht eingekoppelter 
Beugungsordnungen gemessen vird. 

Grundbaustein der integrierten Optik ist die wellenleitende 
Struktnr, insbesondere der planare ffellenleiter. Dieser 
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besteht aus einer duennen dielektrischen Schicht, die sich 
auf einem Substrat befindet, Eingekoppeltes Laserlicht Jcann 
durch Totalreflexion in dieser duennen Schicht gefuehrt 
werden . Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer solchen 
gefuehrten Lichtwelle ( nachstehend als "Mode" bezeichnet ) 
betraegt c/N f wobei c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und 
N die effektive Brechzahl dea im Wellenleiter gefuehrten 
Modes sind. Die effektive Brechzahl N wird einerseits durch 
die Konfiguration des Wellenleiters ( Schichtdicke und 
Brechzahl der duennen wellenleitenden Schicht sovie 
Brechzahl des Substrats ) und andererseits durch die 
Brechzahl des an die duenne weilenleitende Schicht 
angrenzenden Mediums, festgelegt. 

Lichtwellenleitung kann nicht nur in einer duennen planaren 
Schicht sondern auch in andefen wellenleitenden Strukturen 
bevirkt werden f insbesoncfere in Streifenvellenleitern, bei 
denen die weilenleitende Struktur in Form eines 
streifenfoermigen Films vorliegt. 

Auf der wellenleitenden Schicht (oder zwischen dieser und 
dem Substrat) kann eine duenne Zusatzschicht angebracht 
verden, ohne dass die wellenleitenden Eigenschaf ten des 
Schichtsystems vollstaendig zerstoert werden. 
Ein fuer die Wirkungsveise des Sensors vesentlicher Ef f ekt 
ist, dass eine Aenderung der effektiven Brechzahl- N 
hervorgerufen vird durch eine Aenderung des an die 
weilenleitende Schicht (mit oder ohne Zusatzschicht) 
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angrenzenden Mediums und/oder durch eine Aenderung der 

Brechzahl (und/oder der optischen Absorption) und/oder der * 

Dicke der wellenleitenden Schicht selbst oder einer an sie 

angrenzenden Zusatzschicht, vobei diese Aenderung en durch 

Molefcuele der nachzuveisenden Substanz ueber Adsorptions-, 

Desorptions-, oder Chemisorptionsvorgaenge oder ueber 

chemische Reaktionen bevirkt verden. 

Zum Nachveis von Brechzahlaenderungen einer Messubstanz vird 

diese direkt auf die vellenleitende Schicht (die s\ 

gegebenenfalls mit einer 2usatzschicht bedeckt sein Jcann) 

aufgebracht oder gegebenenfalls auf eine geeignete Membran, 

velche yerhindert, dass in der Messubstanz vorhandene Verun- 

reinigungen inbesondere Partikel mit der wellenleitenden 

Schicht in Kontakt 'kdmmea und die Messung stoeren,. 

Die SelektiVitaet beim Nachveis von einer spezifischen * 

Substanz, die in einer Messubstanz enthalten ist (z.B. von - 

gewissen Biomolekuelen; in einer fluessigen Phase), vird' 

durch eine der beiden f olgenden Massnahmen oder durch . ihre 

Combination erreicht: 

1) Kit einer Membran, die bevorzugt die nachzuveisende 
Substanz durchlaesst* wird bevirkt, dass nur die 
nachzuveisende Substanz mit der wellenleitenden Schicht . mit " 
oder ohne Zusatzschicht in Kontakt kommt* 

2) Durch geeignete Wahl der Zusatzschicht Vird bevirkt, dass 

bevorzugt die nachzuveisende Substanz in Innera oder an der 5 
Oberflaeche der Zusatzschicht physi- oder chemisorbiert wird 
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Oder chemische Reaktionen ond/oder die Desorption gewisser 
Telle der Zusatzschicht ausloest. 

Das Prinzip des Sensors beruht darauf , dass Aenderungen der 
effektiven Brechzahl mit einem als Gittereinkoppler oder 
als Gitterauskoppler oder als Bragg-Reflektor dienenden 
Beugungsgitter detektiert werden koennen. Die Wirkungsveise 
des Gittereinkopplers, des Gitterauskopplers und des Bragg- 
Reflektors wird anhand der Figuren naeher beschrieben. 

Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung die 
Grundelemente der Erfindung. Eine duenne Schicht befindet 
sich in Form eines planaren vellenleitenden Films 1 \ auf . . 
einem Substrat 2 (beispielsweise einem Pyrex-Glas). Der 
vellenleitende Film 1 und das Substrat 2 bilden zusammen den . 
spgenannten Wellenleiter 1/2. Der vellenleitende Film kann 
beispielsweise aus einer Oxidschicht Cwie Si02, Ti02, Sn02 
oder Mischungen davon) oder. einer Kunststof fschicht (vie 
Polys tyrol, Polycarb'onat etc.) oder aus Komhinationen von 
zvei oder mehreren Schichten uebereinander bestehen. Mit 
Dif fusionstechniken kann beispielsweise auch die Oberf laeche 
eines Substrats derart behandelt werden* dass unmittelbar 
unter der Oberflaeche ein wellenlei tender Film entsteht. 
Damit sich Laserlicht via Totalreflexion im vellenleitenden 
Film 1 ausbreiten kann, muss die Brechzahl des 
vellenleitenden Films 1 groesser als die der benachbarten 
Medien ( d.h. des Substrats 2 und der Messubstanz 3 ) sein. 
Der vellenleitende Film 1 darf auch eine mikroporoese 



Struktur aufveisen, wle dies zum * Beispiel bei der 
Filmherstellung mtt einera . Tauchbaschichtungsverfahren 
erreicht verden kann. 

Auf der entveder dem Substrat 2 oder der Messubstanz 3 
zugewandten Oberflaeche des vellenleitenden Films 1 oder 
auch in dessen Vblumen befindet sich ein Beugungsgitter 4 
der Laenge L. Oberflaechen-reliefgitter koennen 
beispielsveise mit eanem Praegeverfahren hergestellt 
warden, wobei die Gitterstruktur des Masters eatveder in das 
Substrat 2 oder in den wellenleitenden Film 1 eingepraegt 
wird. Das Praegen in Kunststoffen und organometallischen 
Sol-Gel-Schichten ist . in der Literatur beschrieben 
(vergleiche z.B." R. Ulrich et al., Appl. Pays. Lett.- 20 
(1972)/ 213-215 undW. LukoSz und K. Tief en thaler, Optics. 
Letters 8 (1983), 537-539). . 

Insbesondere ist es mit- der Praegetechnik moeglich", auch 
wenn der Praegestempel ein gleichmaessig moduiiertes 
- Mastergitter aufveist, eine in Richtung senkrecht zu den 
Sitterstrichen ortsabhaengige -Modulation des gepraegten 

Oberflaechenreliefgitters zu erzeugen. Dies kann 

v 

insbesondere dadurch erreicht verden, dass der Fraegedruck 
ortsabhaengig ist und das Mastergitter und/oder das Substrat 
2 mit oder ohne vellenleitendem Film 1 durchbiegbar sind. 
Ein Oberflaechenreliefgitter, das aus zvei stark modulierten 
Gitterbereichen besteht, die durch einen veniger stark 
modulierten Bereich getrennt sind , kann . mit ervaehnter 
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: Praegetechnifc hergestellt werden, indem das Mastergitter mit 
zwei raeumlich getrennten zueinander parallelen Schneiden 
gegen das Substrat 2 mit oder ohne wellenleitendem Film 1 
gedrueckt vird. 

Das Beugungsgitter 4 dient dazu, entweder einen einfallenden 
Lasers trahl in den well en lei tend en Film 1 einzukoppeln oder 
einen bereits im wellenleitenden Film 1 gefuehxten Mode 
auszukoppeln oder einen gefuehrten Mode teilweise in 
Vorvaertsrichtung durchzulassen und teilweise zu 
reflektieren. 

Der wellenleitende Film 1 ist gegebenenfalls zumindest in 
der Gitterregion mit einer Zusatzschicht 5 bedeckt, welche 
einen selektiven Nachweis einer in der Messubstanz 3 
enthaltenen Substanz ermoeglicht. Die zu untersuchende 
Substanz 3,* welche auch als "Messubstanz" bezeichnet wird,* 
wird zumindest in der Gitterregion auf die Zusatzschicht 5 
bzw. auf den wellenleitenden Film 1 aufgebracht. 
Wird der optische Sensor ausschliesslich als integriert 
optisches (Differential) — Refraktometer betrieben, *d.h. 
sollen nur in der Messubstanz 3 ablaufende Brechzahl- 
aenderungen gemessen werden f so entfaellt die Zusatzschicht 
5 oder sie ist der art beschaffen, dass eine Adsorption von 
Molekuelen der Messubstanz 3 verhindert wird.. Beispielseise 
adsorbieren an ODS (Octadecylsilan) oder an Oberflaechen, 
die irgend welche Alkylgruppea aufweisen, keine polaren 
Substanzen. Vasser kann beispielsweise die apolaren 
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*' (hydrophoben) Alkylgruppen nicht benetzen. Von diesem 
Umstand wird reichlich in der Reversed-Phase-Ghromatographie - . 
Gebrauch gemacht ( Meyer* Lahorbuecher Chemie: Praxis der 
Hodileistungs-Fluessigchronatographie )• * 
Brechzahlaenderungen einer fluessigen Messubstanz 3 koennen 
beispielsweise durch eine in ihr ablaufende (bio)chemische 
Reaktion zustandekommen* . Die Messubstanz 3 kann aber auch 
aus einem Pestkoerper oder einem pbroesen Material bestehen. 

Die fuer den .selektiven Nachweis notvendige 
Zusatzschicht 5 oder sogar die wellenleitende Struktur 1 ist 
so beschaffen* dass sie selektiv nur eine spezifische 
Substanz, die in der Messubstanz 3 vorhanden ist f 
chemisorbiert oder ehemisch bindet. Das Chemisorbat bildet 
eine weitere Schicht 6, 

Dieses Selektivitaetsprinzip des optischen Sensors kann 
unter anderem in der Inmmnologie dazu benutzt - werden, 
Antigen-Antikoerper-Kopplungen zu identifiziererc.' . Besteht 
beispielsweise die Zusatzschicht 5 aus einem bestimmten 
Antigen, so findet genau 4ann eine Antigen-Antikoerper- 
Kopplung statt r wenn in der Messubstanz 3 der dem Antigen 
entsprechende Antikoerper vorhanden ist. Die ehemisorbierte 
Schicht 6 besteht 'in diesem Beispiel "aus Antikoerpern. Der 
Bedeckungsgrad der chemisorbiert en Schicht 6 haengt von der 
lonzentration der Antikoerper in der Messubstanz 3 f sovie 
von der Inkubationsdauer .ab. Der -vorliegende optische Sensor 
kann somit beispielsweise zur Bestlmmung von Antikoerper- 
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Konzentratipnen vervendet verden, indem beispielsveise der 
maximale Bedeckungsgrad oder der sich nach einer bestimmten 
Zeit einstellende statipnaere Bedeckungsgrad bestimmt wird. 

Die selektive Erkennung unter Biomolekuelen durch das 
Schluessel-Schloss Prinzip sichert die Organisation und 
Regulation aller biologischer Systeme und kommt deshalb auch 
in der Biosensorik zur Anvendung. Komplementaritaet von 
Biomolekuelen findet man nicht nur bei Antigenen und 
Antikoerpern sondern auch beispielsveise zvischen Hapten und 
Antikoerper, Enzym und Enzyminhibitor , Hormon oder 
Neurotransmitter und Rezeptor, oder zvischen komplementaeren 
Nukleinsaeuren und kann somit auch als Selektivitaetsprinzip 
fuer den optischeri Sensor dienen, vobei ' jeveils eines der 
komplementaeren Biomolekuele als Zusatzschicht 5 an den 
vellenleitenden Film 1 immobilisiert vird und das andere 
Biomolekuel die Schicht 6 bildet. 

Bei einem reversiblen Bindungsverhalten einer spezifischen 
Substanz an einen Rezeptor, ist im Gleichgevicht die 
Oberflaechenbelegung, d.h r die Dicke der Schicht 6, von der 
lonzentration der in der, Messubstanz 3 geloesten 
spezifischen Substanz abhaengig. Erniedrigt sich 
beispielsveise die Konzentration dieser Substanz in der 
Messubstanz 3, so desorbieren so lange MoLekuele dieser 
Substanz von der Oberflaeche in die Messubstanz 3 t bis der 
Gleichgevichtszustand vieder erreicht ist. Diese Desorption 
bedeutet t dass die Dicke der Schicht 6 abnimmt. 
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Das Schluessel-Schloss Prinzip kann auch in komplizierterer 
Weise angevendet verden« Bekannt * ist die sogenannte 
Sandvich-Wethode, bei der das Schluessel-Schloss Prinzip 
mehnnals nacheinander ausgeuebt vird (Beispiel: Antilcoerper- 
Antigen-Antikoerper-Kopplung). Bekannt ist auch das 
sogenannte Kompetitionsverfahren, bei dent zwei verschiedene 
Sorten von Biomolekuelen meistens unterschiedlichen 
Molekulargewichts ma exnen gemeinsamen Bindungsplatz am 
% Rezeptor d.k« an der Zusatzschicht 5 kompetitieren. Erhoeht 
sich die Konzentration . einer Molekuelsorte in der 
Messubstanz 3 f so vird die andere Holekuelsorte von den 
Bindungsplaetzen an denRezeptoren teilweise verdraengt ( EP 
0073980 )• Diese resorption fnehrt zu einer nachweisbaren 
Aenderung der Dicke der Schicht: 6. Diese ist wiedenin. . ein 
Mass fuer 'die "lonzentration der einen Molekuelsorte, 
naemlich der na.chzuveisenden Substanz* 

Eine veitere ' Moeglichkeit, die Konzentation ■ einer 
spezifischen Substanz, die in der Messubstanz 3 enthalten 
ist, zu bestimmen, liegt darin, dass das dynamische 
Verhalten des Adsorptions- oder Biadungsvorgangs beobachtet 
wird* Die Aenderung der Dicke der Schicht 6 als Funktion der 
Zeit bzv. die Geschwindigkeit* mit der die Schicht 6 
geben Anskuaft uefcer die lonzentrati on der zu 
detektierenden spezifischen Substanz (vergleiche hierzu G. 
Traexler, Medizintedmik 99 (1979), 79-84, J. C. Sternberg, 
Clin. Chen. 1456 (1977». . 
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Die Oberflaeche des vellenleitenden Films 1 kann vor der 
Immobilisiemng * des Rezeptors vorbeschichtet sein. 
Beispielsveise kann ein duenner Polymerfilm beispielsveise 
aus Polystyrol auf den vellenleitenden Film 1 aufgebracht 
verden, urn die Raftung des Kezeptors zu verbessern. Aus telle 
der Polymerschicht kann auch eine Oxidschicht vervendet 
verden. Vorzusveise yervendet man als Oxide jene Materialien* 
vie sie auch in der (Adsorptions-) Chromatographic als 
sogenannte feste Phase zur Anvendung gelangen* Mit Oder ohne 
chemische Aktivierung der Oxidschicht kann dann in an sich 
bekannter Veise der Rezeptor immobilisiert verden. Besteht 
der vellenleitende Film 1 selbst aus einem Oxid, so kann die 
ervaehnte "Oxid- oder Polymer beschichtung unter Umstaenden 
entf alien. Es besteht auch die Moeglichkeit f (fie Oxidschicht 
bzv. den vellenleitenden Film 1 mit reaktiven Silanen zu 
versehen, die eine rioch bessere Immobilisiemng ermoeglichen . 

Die selektiv chemisorbierende oder chemisch bindende 
Substanz kann in Form einer Zusatzschicht 5 vorliegen 
und/oder auch nur in den Mikroporen des vellenleitenden 
Films 1 vorhanden sein. -**•• Im letzten Fall f indet die 
Chemisorption oder chemische Bindung im vellenleitenden Film 
1 selbst statt. 

Die Zusatzschicht 5 kann auch so beschaffen sein, dass 
nur die in der Messubstanz 3 enthaltene. und nachzuveisende 
Substanz in die Zusatzschicht 5 hineindiffundiert. Die 
Zusatzschicht 5 veist dann ein hohes Loesungsvermoegen fuer 



die zu detektierende Substanz auf . Diese Art der Erzeugung 
der Selektivitaet ist schon lange bekannt und vird - bei 
piezo elektrischen Schvingquarzdetektoren vervendet 
(vergleiche hierzu USP 3164004), Beispielsveise verden in 
einem Silikonoelrolm Kohlenvasserstoffe geloest. Bei 
Adsorption von Kohleavasserstoffen aendert der mit einem 
Silikonoelfilm belegte Schvingquarz * seine 

gchwingungsfrequenz (vergleiche hierzu A. Kindlund und I. 
Lundstraem* Sensors and Actuators 3 (1982/83) , 63-77). Die 
Zusatzschicht 5 kann beispielsweise aus einem solchen 
Silikonoelfilm bestehen* 

Durch die nachzuveisende Substanz in der Zusatzschicht 5 
oder iffl * vellenleitenden Film 1 selbst bewirkte " chemische 
Reaktionen .koennen auch zu einer Aenderung der Brechzah! 
und/oder des Lichtabsorptiohskoeffizxenten " (Imaginaerteil 
der* Brechzahl) und/oder der Schichtdicke der* betreffenden 
Schicht fuehren (vergleiche hierzu E.E. Hardy et al*, 
Nature 257 (1975) , 666-667 und C. Nylander et al. t Sensors 
and Actuators 3 (1982/83), 79-88). Aber auch in der 
Messubstanz 3 ablaufende chemische Reaktionen koennen neben 
einer Aenderung der Brechzahl mit einer Aenderung des 
LichtaBsorptionskoeffizienten (z.B. Farbumschlag) der 
Messubstanz 3 verbunden sein. Alle Eff ekte fuehren zu einer 
Aenderung der effektiven Brechzahl N f * die bei einem von 
Hull verschiedenen Lichtabsorptionskoeffizienten zu einer 
komplexen Groesse vird* 
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Nach Fig. 2 kann ein Laser strahl 7 ueber ein Beugungsgitter 
A in einen Wellenleiter 1/2 eirigekoppelt verden und in Form 
einer gefuehrten Lichtvelle 8 den Wellenleiter 1/2 
entlanglaufen. Der Laserstrahl 7 kann von der Seite der 
Messubstanz her oder mit Vorteil von ier Seite des Substrats 
her auf das Gitter 4 fallen. Als Laser kann beispielsweise 
ein Helium-Neon Laser , eine kontinuierliche oder gepulste 
Halbleiter-Laserdiode oder lichtemittierende Diode (LED) mit 
entsprechender Kollimationsoptik vervendet verden. Die 
Einkopplungsbedingung hat den Charakter einer 
Resonanzbedingung. Sie ist dadurch charakterisier t , dass bei 
konstanter Lichtvellerilaenge des Lasers derjenige 
Einf allsvinkel Wl des Laser strahls 7, mit dem eine maximale 
Intensitaet des Modes 8 erreicht vird, von der effektiven 
Brechzahl abhaengt. Die effektive Brechzahl N des angeregten 
Modes 8 wird im vesentlichen von den Brechzahlen der t am 
Wellenleiter 1/2 beteiligten Medien, von der Brechzahl der 
Messubstanz 3, von der Schichtdicke des vellenleitenden 
Films 1 und von Brechzahl und Schichtdicke der selektiv 
chemisorbierenden Zusatzschicht 5 und der Chemisorbatschicht 
6 bestimmt. Aendert sich durch Einvirkung der Messubstanz 3 
die effektive Brechzahl N der gefuehrten Lichtvelle 8 , so 
ist der ursprunglich gevaehlte Einkopplungsvinkel VI nicht 
mehr optimal, sodass sich die Intensitaet des Modes 8 
aendert. Die Aenderung der effektiven Brechzahl N kann nun 
auf verschiedene Arten gemessen verden. 
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Bei kleinen effektiven Brechzahlaenderungen kann bei 
Icons tantem Einfallsvinkel Wl und konstanter- 
Lichtwellenlaenge -die Aendening der Lichtintensitaet des 
gefuehrten Modes 8 mit Hilfe eines Detektors Dl gemessen und 
damit auf die Aenderung der effektiven Brechzahl geschlossen 
verden. ' Diese Messmethode eignet sich fuer die Hessung von 
effektiven Brechzahlaenderungen, die kleiner sind als die 
Halbwertsbrexte- • der Resonanzeinkopplurigskurve. Pie 

Einkopplungskurve zeigt sovohl .in Abhaengigkeit des fj 

Einfallswinkels Wl als auch in Abhaengigkeit der effektiven 

Brechzahl K. ein Hesoiianzverhalten. Die Halbwertsbreite der 

Eesonanzeinkopplungskurve haengt beugungsbedingt von der 

Ausdehnung U des Gitters ab (vergleiche hierzu I. 

Tiefenthaler und W. Lukosz, Optics Letters 9.(1984), 137- 

139-). Beispielsveise bei einer Gitterlaenge L = 6 mnr und 

einer' Wellenlaenge von 633* nm koennen Aenderungen der 

Oberflaecheabelegung von einem Hundertstel einer 

rabnomolekularen Schicht, beispielsweise einer H20-Schicht, 

und /o der Brechzahlaenderungen- der Messubstanz 3 in der 

Groessenoxdnung von 10 hoch C-5) aufgeloest verden, wenn 

Intensitaetsaenderungen des gefuehrten Modes mit einer 

Aufloesung von 1% gemessen verden. 

Bei effektiven Brechzahlaenderungen, die groesser als 
die Halbwertsbreite der Resonanzeinkopplungskurve sind, 

* 

wird die Lichtintensitaet des gefuehrten Modes 8 gemessen 
und der Einkopplungsvinkel Wl des Laserstrahls 7 so 
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nachgestellt t dass die Lichtintensitaet stets maximal ist 
oder zumindest immer den gleichen Wert. auf weist. Aus . der 
Aenderung des Winkels Wl kann auf die Aenderung der 
effektiven Brechzahl geschlossen verden. Es besteht auch die 
Moeglichkeit , den Winksl Wl aufgrund von Berechnungen derart 
zu vaehlen, dass ein Mode 8 von maximaler Intensitaet erst 
dann entsteht, wenn die Dicke der Cfremisorbatschicht 6 
und/oder die Brechzahlaendemng der Messubstanz 3 einen 
gevuenschten Wert erreicht haben. 

Eine veitere Messmethode nutzt die Tatsache aus, dass der 
Einfallswinkel Wl f bei dem der Laserstrahl 7 optimal 
eingekoppelt wird, von der Lichtwellenlaenge des Lasers 
abhaengig ist. Die Messmethode besteht nun darin, dass bei 
konstantem Einfallswinkel Wl die * Lichtwellerilaenge eines 
abstimmbaren Lasers derart geaendert wird, dass der 
gefuehrte Mode 8 trotz Aenderting der effektiven ' Brechzahl , 
bewirkt durch das Einwirken der Messubstanz 3 , stets 
maximale bzw. konstante Intensitaet aufveist. Aus der 
Aenderung der Lichtwellenlaenge kann auf die Aenderung der 
effektiven Brechzahl geschlossen werden. 

In Fig. 3 ist eine erfindungsgemaesse Messeinrichtung 
mit einem Gitterauskoppler gezeigt. Wellenleiter 1/2, 
Beugungsgitter 4 und selektiv chemisorbierende Zusatzschicht 
5 sind.in Fig, 1 beschrieben. Faellt eine gefuehrte Welle 8 
auf das Beugungsgitter 4, so wird das Laserlicht teilweise 
oder vollstaendig ausgekoppelt. Der ausgekoppelte 
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Laserstrahl 9 trritt bei konstanter Lichtvellenlaenge des 
Lasers unter einem bestimmten Vinkel W2, der . durch- die 
effelctive Brechzahl hestimmt ist f aus dem Wellenleiter 1/2 
aus. Bie Erzeugung des Modes 8 ist in Fig* 3 nieht 
eingezeichnet.. Gar- Mode kann beispielsweise durch 
Stirnflaechenkapplung, Prismeneinkopplung, Gittereinkopplung 
etc. angeregt werden C vergleiehe hierzu T. Tamir, 
Integrated Optics * lap. 3> v Eine durch Einwirkurtg der 
« Messubstanz 3 bewirkte Aenderung der eff ektiven Brechzahl 
in der Gitterregion . hat- eine Aenderung des 
Auskopplungswinkelff W2 zur Folge. Diese Winkelaenderung kann 
beispielsweise mit einem Biodenarray ader einem 
positionsabhaengigen Detektor D2 gemessen werden. Bei 
kleinen '. Winkelaendernngen**des ausgekoppelten Laserstrahl^ -9 
kann auch' mit Hilfe eines* Betektors B2, . dessen 
Betektipnsflaeche kleiner als der Strahldurchmesser *ist« 
eine Aenderung der auf den Betektor B2 " einf allenden • 
Intensitaet des ausgekoppelten Laserstrahls 9 gemessen 
werden, da sich der ausgekoppelte Laserstrahl 9 waehrend des 
Messvor gangs ueber den Betektor B2 hinwegbewegt. Aus der 
Winkelaenderung bzw. der - Intensitaetsaenderung kann auf die 
Aenderung der eff ektiven Brechzahl geschlossen werden. 
Wird ein abs timc parer Laser verwendet, so besteht die 
Mbeglichkeit r den Auskopplungswinkel W2 durch geeignete Wahl 
der Lichtvellenlaenge trotz der durch die Einwirkung der 
Messubstanz 3 bewirkten Aenderungen der effektiven Brechzahl 
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Icons tan t zu halt en. Aus der Aenderung der Lichtvellenlaenge 
kann viederum auf die Aenderung det effektiven Brechzahl 
geschlossen verden. 

In Fig* A ist ein sogenannter Bragg-Reflektor gezeigt. Aus 
Platzgruenden sind in Fig. 4 die selektiv virkende 
Zusatzschicht 5 und die Schicht 6 nicht eingezeichnet. Die 
fuer die Gitterkoppler (Fig. 2 und 3) vervendeten 
Beifgungsitter koennen auch als Bragg-Reflektoren eingesetzt 
verden. Eine gefuehrte Lichtwelle 8 vird am Beugungsgitter h 
Bragg-reflektiert, falls die Bragg-Bedingung erfuellt ist, 
d.h. falls der Glanzviakel W3 dem Bragg-Winkel entspricht - 
(vergleiche hierzu W. Lukos2 un<J K. Tief enthaler t Optics 
Letters 8 (1983), 537-539). Fuer die . Erzeugung des. 
gefuehrten .Modes 8 gilt das. gleiche vie das' zu Fig. 3 
Gesagte. Die Detektoren D3 und D4 messen die Intensitaet 
eines am Beugungsgitter A reflektierten Modes 10 und/oder. 
die Intensitaet des transmittierten Modes 11. Der 
Braggvinkel W3 vird durch die eff ektive Brechzahl N in der 
Gitterregion festgelegt. Aendert sich die eff ektive 
Brechzahl N aufgrund der Einvirkung der Messubstanz 3, so 
vird die Bragg-Bedingung gestoert. Die Intensitaeten des 
reflektierten und transmittierten Modes aendern sich. Durch 
Messung der Licht intensitaet des reflektierten Modes 10 und 
/oder des transmittierten Modes 11 mit den Detektoren D3 
und/oder D4 kann auf die Aenderung der effektiven Brechzahl 
geschlossen verden. 
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Es besteht aach die Moeglichkedt, den Vinkel W3 derart zu 
vaehlea, dass die Bragg-Bedingung gerade nicht erfuellt und 
somit kein reflektierter Mode 10 vorhanden ist. Eat die 
ef fektive Brechzahlaendernng ■ einen gevuenschten *ffert 
erreicht, tritt ein reflektierter Mode 10 auf r da die Bragg- 
Bedingung dann erfuellt ist. 

Eine andere Messmethode macht sich die Abhaengigkeit der 
Bragg-Bedingung von* der Lichtwel 1 enlaenge zunutze. Trotz der 

fi 

durch die Einwirkung der Messubstanz 3 bedingten effektiven !] 

Brechzahlaenderung kann die Bragg-Bedingurig eingehalte'n 

werden, indem die Lichtwellealaenge des Lasers entsprechend 

gevaehlt wird*. Die Aenderung der effektiven Brechzahl wird 

d ann aus der Aenderung der lachtvelleiilaenge ermittelt. 

Der Bragg-Reflektor kann insbesondere auch ndt einem 

Glanzwinkel W3 von 90 Grad betrieben verden. Der gefuhrte 

Mode 8 wird dann* retroreflektiert* Dies hat unter anderem 

den Vorteilf dass der reflektierte Mode seine urspruengliche 

Breite beibehaelt und nicht aufgefaechert wird. Auch kann 

anstelle eines planaren wellenleitenden Films ein 

Streif enwellenleiter verwendet verden, 

Als Bragg-Reflektor kann speiieli das in der Beschreibung zu 
Fig. 1 erwaehnte Beugungsgitter nit ortsabhaengiger 
Modulation verwendet verden, insbesondere ein 
Beugungsgitter, das aus zwei stark modulierten 
Gitterbereichen besteht, die durch einen weniger stark 
modulierten Bereich voneinander getrennt sind. Die - ; 
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Zusatzschicht 5 kann sich gegebenenfalls nur auf dem schvach 
modulierten Gitterbereich befinden. Dieses beschriebene 
Gitter kann nicht nur als Bragg-Reflektor, sondern auch als 
Gitterein- oder Gitterauskoppler vervendet verden. Bel 
Verwendung dieses Gitters als Gitterauskoppler tritt auf dem 
Detektor D2 in Fig. 3 ein Streifensystem auf. Bei Vervendung 
dieses Gitters als Gittereinkoppler weist der 
Einkopplungsvirkungsgrad als Funktion der ef fektiven. . Brech- 
zahl N oder des Einfallswinkels Wl einige Maxima und Minima * 
auf. Bel Verwendung dieses Gitters als Bragg-Reflektor veist 
das Transmissions- und Reflexionsvermoegen als Funktion der 
effektivenBrechzahl einige Maxima und Minima auf. 
In den Figuren 1-8 ist der vellenleitende Film 1 
als planare Struktur eingezeichnet. Es gibt jedoch noch 
andere Struktur en, in'denen Lichtwellenleitung hervorgerufen 
verden- kann. "Beispielsveise kann anstatt des' planaren 
vellenleitenden Films 1 ein Streif envellenleiter vervendet 
werden. Der vellenleitende Film 1 liegt dann nur in Form 
eines Streifens vor. Der Streifen kann sich sowohl auf dem 
Substrat befinden als auch in das Substrat (aber nabe der 
Oberflaeche) eingebettet sein. Die Brechzahl des Streifens 
ist hoeher als die der Umgebungsmaterialien. Die gefuehrte 
Lichtvelle 8 vird dann in beiden Ortskoordinaten senkrecht 
zur Ausbreitungsrichtung durch Totalreflexion gefuehrt. 
Durch Lichtstreuung oder Lichtabsorption an der Messubstanz 
3 und/oder an adsorbierten Makromolekuelen , beispielsveise 
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Proteinea, kann der Mode nach Verlassen der Gitterregion so 
stark geschvaecht warden, dass . eine Messung der. 
Lichtintensitaet ^nicht mehr moeglich ist. On dieaen 
stoerendea Effekt zu verhindera, ist es vorteilhaft, - vie 
in Fig:, 5 gezeigt - dea vellenleitenden Film I ausserhalb 
der Gitterregion mit einer Schutzschicht 12 zu bedecken. 
Diese Schutzschicht 12, die eine genuegend kleine Brechzahl 
haben muss* kann heispielsveise eine Si02-Schicht sein. Die 
Schicfetdieke der Schutzschicht 12 muss so gross gewaehlt 
verden, dass ausserhalb der Gitterregion der Mode mit der 
Messubstaaz 3 nicht mehr vechselvirkt, veil sein 
quergedaempftes Feld hinreichend stark abgefallen ist. Die 
Schutzschicht 12 kann auch dazu vervendet verden , den 
stoerendea Einfluss " der Bef estigungseinrichtung .einer in 
der Figur '6 eingezeichneten Kuevette 13 auf deh gefuehrten 
Mode zu verhindern. ... * 
la Fig. 6 ist eine gegenueber Fig; 5 erveiterte Anordnung 
mit einer Membran 14 zu sehen* die sovohl Selektivitaet als 
auch Stabilitaet des optischen Sensors verbessert. Mit der 
Membran 14 vird erreacht, dass nur eine lr gefilterte ,r 
Messubstanz. 15 mit der vellenleitenden Struktur 1 bzv. der 
Zusatzschicht 5 in Xontakt kommt, d* h. es soil in der 
"gefilterten" Messubstanz 15 neben einem Loesungsmittel 
bzv. einer Pufferloesung nur jene spezifische Substanz 
vorhanden sein f die es nachzuveisen.gilt. Dies vird dadurch 
erreicht, dass die Messubstanz 3 auf eine gegebenenfalls 
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von einer luevette 13 getragene Membran 14 aufgebracht vird, 
die aus der Messubstanz 3 nur die nachzuveisende Substanz 
durchdiffundieren laesst, die restlichen nicht 
nachzuveisenden Substanzen aber zunieckhaelt. 
Weist die Membran eine genuegend hohe Selektivitaet auf , so 
kann die Zusatzschicht 5 eventuell en tf alien, Es findet in 
diesem Fall eine unspezifische Ad- oder Chemisorption an der 
vellenleitenden Struktur 1 statt* Messubstanz 3 und 
"gefilterte" Messubstanz 15 koennen entweder fluessig oder 
gasfoermig sein. 

Es besteht auch die Moeglichkeit, den vellenleitenden Film 1 
oder die Zusatzschicht 5 direkt mit einer (biologischen) 
Membran zu beschichten. Die Rezeptoren koennen nicht nur in" 
Form einer Zusatzschicht 5 vorliegen, sondern auch* als 
Implantat in der flembran selbst vorhanden sein. 
1st die Membran genuegend bestaendig, vie beispielsveise 
eine Glasmembran» so kann die Membran die Funktion des 
Substrats uebemehmen. In diesem Fall vird die Membran 
gegebenenfalls.zueTSt mit einer Zusatzschicht 5 und dann mit 
einem vellenleitenden Film 1 beschichtet. Die Messubstanz 
vird jetzt auf das Membran-Substrat aufgebracht. 
In Fig, 2 und A sind Detektoren eingezeichnet, die die 
Intensitaet der gefuehrten Wellen 8 bzv. 10 und 11 direkt 
messen. Es besteht aber auch die Moeglichkeit f eine 
gefuehrte Lichtvelle beispielsveise mit einem zveiten Gitter 
zuerst auszukoppeln und dann die Intensitaet des 
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i 

ansgekoppeltexi Laserstrahls nit einem Detektor zu messen. 

s 

Diese Intensitaet ist proportional zur Intensitaet - der 
gefuehrten Welle. Per Auskopplungsmechanismus des zweiten 
Gitters darf von der Messubstanz 3 nicht gestoert warden. ■ 
Dies kann beispielsweise erreicht verden, indem . in der 
Kegion des zweiten Gitters eiiie Schutzschicht den 
Wellenleiter von der Messubstanz 3 trennt oder in dieser 
Gitterregion ueberhaupt keine. Messubstanz 3 vorhanden ist 
K (tfaeheres zur Schutzschicht vergleiche Erlaeutexungen zu | 
Fig. 5). Die Auskopplung kann aber auch" ueber einen 
Prismenkoppler oder einen Taper erfolgen (vergleiche hxerzu 
T. *Tamir r Integrated Optics* Kap* 3>. 

Eine weitere. Detektionsmoeglichkeit ist in * Fig. 7 
besclirieben. Ik GegensatzTzu der Anordnung gemaess Fig. .-2 
wird die Intensitaet der gefuehrten Lichtwelle .8 nicht 
direkt gemessen sondera das vom Mode 8 erzeugte Streulicht 
16 wird mit einer Faseroptik 17 auf gefangen und dem Detektor 
D5 zugefuehrt. Die Intensitaet des Streulichtes 16 ist 
proportional zur Intensitaet des Modes" 8. Das Streulicht 16 
ist auf grand von nicht vermeidbaren Inhonogenitaeten des 
Wellenleiters 1/2 stets vorhanden. In gleicaer tfeise kann 
beim Bragg-Reflektor CFig. 4) anstatt der direkten Messung 
der Intensitaet - der gefuehrten Wellen 10 und/oder 11 die 
Intensitaet des Streulichtes des reflektierten Modes 10 
und/oder des transmittierten Modes 11 gemessen verden. 
In Fig. 8 ist e£ne veitere indirekte Detektionsnoeglichkeit 
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dargestellt. Trifft ein Laserstrahl 7 auf ein Beugungsgitter 
4, so treten verschiedene Beugungsordnungen auf, und ssvar in 
Reflexion als auch In Transmission. 1st der Vinkel Wl 
richtig gevaehlt, so vird der Laserstrahl 7 ueber- eine und 
nur eine Beugungsordnung in den wellenleitenden Film 1 
eingekoppelt. Nach dem Energieerhaltungssatz fehlt dann 
diese eingekoppelte Leistung in den uebrigen 
Beugungsordnung en ♦ Theorie und Experiment zeigen, dass im 
Falle der Einkopplung des Laserstrahls 1 in den 
wellenleitenden Film 1 unter bestimmten Voraussetzungen. eine 
Verstaerkung der Intensitaet in gewissen nicht 
eingekoppelt en Beugungsordnungen auftritt. Daher koerinen 
Aenderungen der Intensitaet des gefuehrten " Modes 8 auch 
dadurch gemessen . verden, dass man die Aenderungen der 
Intensitaet einer oder mehrerer nicht eingekoppelter 
Beugungsordnungen 18-21 mit den Detektoren D6 - D9* misst. In ■ 
Fig, 8 bedeuten der reflektierte Strahl 18 die nullte 
reflektierte Beugungsordnung, der transmittierte Strahl 19 
die nullte transmittierte Beugungsordnung, d.h. das 
unabgebeugt durchgehende Liqjit. Die Strahlen 20 und 21 sind 
Beugungsordnungen hoeherer Ordnung in Reflexion bzv. in 
Transmission. Auch beim Bragg-Reflektor (Fig. 4) treten 
neben den Hoden 10 und 11 unter gewissen 3edingungen noch 
andere Beugungsordnungen auf, die in den Raum frei 
abgestrahlt verden und deren Intensitaeten deshalb leicht 
detektierbar sind. 
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Die Empfindlichkeit des integriert optischen Sensors ist 
dann besonders gross, wenn bei vorgegebener einvirkeiider 
Messubstanz 3 die Aenderung der effektiven Brechzahl 
moeglichst gross ist. Aus der Theorie folgt, dass besonders 
hohe Eapfindlichkeiten dann erreidit werden, wenn der 
wellenleitende Film 1 eine wesentlich hoehere Brechzahl hat 
als das Substrat 2 und die Messubstanz 3, and venn die 
Schichtdicke des vellenleitehd en. Films 1 etvas groesser als 
die Mindestschichtdicke gevaehlt word. Eine 
MindestscMchtdicke ( sog. cut-off -Schichtdicke ) des 
wellenleitenden Films- 1 ist erforderlich r . urn. ueberhaupt eine 
gefuehrte Velle im wellenlextendeu Film I. anregen zu koennen 
(vergteithe hierzu T„ Tanrix, Integrated Optics, Springer, - 
Berlin 1979, ' Kap** • 2). .Damit moeglichst hohe 
Empf indlichkei ten erreicht yerden, empfiehlt es sxch, die 
Brec hzahl des vellenleitenden Films 1 mindestens IX, 
vorzugsweise mehr als 10% groesser als diejenige des 
Substrats 2 bzw. * der Hessubstanz 3 zu waehlen. Nur wenn 
Brechzahlaenderungen einer Messubstanz 3 gemessen werden, 
deren Brechzahl groesser als die des Substrats 2 ist» so ist 
f uer die Erreichuag einer' hohen Empfindlichkeit der hohe 
Brechzahlunterschied zwischen wellenleitendem Film 1 und 
Substrat 2 hzw, Messubstanz 3 unwesentlich. 
Wenn die Empf indlichkeit en aus der Theorie bekannt sind, 
Icann aus gemessenen effektiven Brechzahlaenderungen eines 
gefuehrten Modes entweder auf den Zustand des Adsorptions- 
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bzv. Desorptionsprozeses, insbesondere auf die Aenderung der - 
Schichtdicke der Chemisorbatschicht 6, oder auf die 
Brechzahlaenderung der Messubstanz 3 geschlossen verden. 
Sollen mit dem optischen Sensor sowohl die 
Schichtdickenaenderung der Chemisorbatschicht 6 als auch die 
Brechzahlaenderung der Messubstanz 3 gleichzeitig bestimmt 
verden, so muessen ' gleichzeitig die effektiven 
Brechzahlaenderungen zweier verschiedener gefuehrter Moden 
gemessen verden. In dem Fall, dass das Feld des gefuehrten 
Modes in der Adsorbatschicht 6 quergedaempft (evaneszent) 
ist, muss die Licke der Schicht 6 kleiner als die sogenannte 
Eindringtiefe sein, damit Brechzahlaenderungen . der 
Messubstanz 3 gemessen verden koennen. 

Fuer die gleichzeitige Anregung zveier verschiedener Moden 
gleicher Welienlaenge muessen im Fall des Gittereinkopplers 
(Fig. 2.) jedoch* zvei Laserstrahlen - unter verschiedenen 
Einfallsvinkeln gleichzeitig auf das Beugungsgitter A 
fallen. Auch venn nur ein Laser zur Verfuegung steht f kann 
diese Bedingung erfuellt verden, indem eine geeignete 
Strahlteilungsoptik vervendet vird. 

Die gleichzeitige Messung von Intensitaetsaenderungen zveier 
verschiedener Moden kann ueber nicht eingekoppelte Beugungs- 
ordnungen oder ueber die durch eine zveite lopplungstechnik 
ausgekoppelte Vellen erfolgen, da sich die im Raum frei 
ausbreitenden Wellen, die verschiedenen Moden * zuzuordnen 
sind, vinkelmaessig voneinander unterscheiden und deshalb 



WQ 86/07149 



- 28 - 



FCT/CH86/00072 



getrennt detektierbar sind- 

1st iedoch absolute Gleichzeitigkeit fuer die beiden. 
Intensitaetsmessungea nicht erforderlich, so kann am Ende 
des Wellenleiters 1/2 eine direkte Intensitaetsmessong der 
beiden Moden im tfultiplex-Verfahren erfolgen, indem einmal 
der den exnen Mode anregende einf allende • Laserstrahl 
abgedeckt vird, und umgekehrt* Bei sehr laagsamen Vorgaengen 
ist es audi zulaessig, die beiden gefnehrten Modes mit einem 
einzigen einfsUenden Laserstrahl nach e ineader- anzuregen, 
indem nacheinander die entsprechenden EinfaUsvinkeL 
exngestellt und gemessen verden. 

Es besteht aber auch die Moeglichkeit, die beiden 
Einfallswinkel beispielsveise derart 2u vaehlen* dass sich 
die beiden gef uehrten Moden in entgegengesetzter Richtung. im 
Wellenleiter 1/2 ausbreiten. Die beiden 

Intensitaetsaenderungen koennen dann mit zvei oertlich 
voneinander getrennten Detektoren gleichzeitig und direkt 
regis triert werden. 

Gleichzeitige Messung Von ef f ektiven Brechzahlaenderungen 
zveier gefuehrter Moden kann aber audi nur mit einem 
einzigen einfallenden Laserstrahl erfolgen* der aber 
spektral aus zvei sepafatea (abstimmbaren) Wellenlaengen 
besteht, sodass die beiden verschiedenea Moden, die sich 
zusaetzlich noeh in der Wellenlaenge unterscheiden, im 
Wellenleiter 1/2 gleichzeitig angeregt verden koennen* 
Sollen sowohl Schichtdickenaenderung der Chemisqrbatschicht 



6 als auch Brechzahlaenderung der Messubstanz 3 jait einem 
Gitterauskoppler oder Bragg-Reflektor bestimmt verden,. so 
muessen gleichzeitig zvei verschiedene Moden aus dem 
Wellenleiter 1/2 ausgekoppelt bzv. am Gitter 4 Bragg- 
reflektiert verden. 

Um bei den Intensitaetsmessungen eine hohe Messgenauigkeit 
erzielen zu koennen, . 1st ein gutes Signal-zu-Rausch- 
Verhaeltnis erforderlich. Fluktuationen der Laserleistung 
beeintraechtigen die Messgenauigkeit, Dieses Rauschen kann 
dadurch eliminiert verden, dass ein Tell des Licht s des 
einfallenden Laserstrahls irgendwo vor dam Beugungsgitter 4, 
neber ein en Strahlteiler ausgespiegelt . vird, einem 
Referenzdetektor zugefuehrt wird und dann das Verhaeltnis 
von Messignal dureh Referenzsignal gebildfet wird. 
Das Signal-zu-Rausch-Verhaeltnis kann auch durch die 
Vervendung der bekannten Lock-in-Technik verbessert verden. 
Bei dieser wird das auf das Beugungsgitter 4 auf fallende 
Laserlicht moduliert. Dazu vird entveder das Licht ein.es CW- 
Lasers mit einem Chopper moduliert oder es vird 
beispielsveise eine gepulste Laserdiode oder 
lichtemittierende Diode (LED.) als Licht quelle eingesetzt. 
Fuer ein gutes Signal-zu-Rausch-Verhaeltnis ist ferner 
notvendig, dass der Beleuchtuugsfleck auf dem Beugungsgitter 
4, d.h. jene Flaeche, die beispielsveise im Falle des 
Gittereinkopplers vom Laserstrahl 7 beleuchtet vird, 
oertlich stabil bleibt. Dies kann erreicht verden, indem ein 
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Laser mit moeglichst hoher Strahlwinkelstabilitaet 
ausgewaehlt vird and dieser moeglichst nahe an _ das 
Beugungsgitter herangefahren vird oder indem rwischen Laser 
und Beugungsgitter 4 "eine Linke eingebaut wird r die die 
Ebene der Strahleinschnuerung auf das Beugungsgitter 4 
abbildet- Die Strahlwinkelstabilitaet hat audi direkt einen 
Einfluss auf den Einfallswinkel VI. Laser* mit hoher 
Strahlwinkelstabilitaet erhoehen. die Messgenauigkeit des 
* optischea Sensors, da . der Einfallswinkel Wl genauer 
definiert 1st. . 

Da das elektromagnetische Feld der' gefuehrten Lichtvelle als* 
quergedaempfte Welle mit der Messubstanz 3 wechselwirkt'tind 
dementsprechend tint weniger als eine Lichtwellenlaenge weit 
in die Messubstanz 3 eindringt , " koennen Brechzahlaenderungen 
an sehr geringen. Messubstanzmengeii bestimmt verden* Wird das 
Beugungsgitter 4* ueber die gesamte Laenge L beleuchtet- *und 
hat der Beleuchturigsfleck parallel zu * den Gitterstrichen 
eine Ausdehnung von 0*1 mm, . so betraegt fuer L = 2 mm und 
fuer ein e Lichtwellenlaenge von 500 nm das Mindest- 
messvolumen V = 2mm * O.lmm * 500nm - 0.1 Nanoliter 
Da der optische Sensor sehr empfindlich sovohl auf 
Brechzahlaenderungen der Messubstanz 3 als auch auf 
Adsorption von spezif ischen Molekuelen der Messubstanz 3 
reagiert und da das Mindestmessvolumen sehr gering ist, 
draengt: sich ein Einsatz des optischen Sensors als Detektor 
- beispielsweise in der Fluessigkeits-, Gas- und Affinitaets 
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chromatographic auf. 

Da der optische Sensor aus venigen (passiven) Elementen,- die 
$u£ einem Substrat integriert sind, besteht, vird er billig 
herstellbar sein und damit beispielsveise in der 
Biosensorik und medizinischen Diagnostik als Einvegseasor 
vervendet werden koennen. 

Bin weiterer Vorteil der beschriebenen optischen Sensoren 
besteht darin, dass mehrere davon auf eimem Substrat 
angebracht verden koennen. Diese Sensoren koennen 
verschiedene Zusatzschichten 5 und/oder Membranen 14 
aufweisen und damit fuer verschiedene nachzuveisende 
Substanzen selektiv empfindlich sein. Die verschiedenen 
Sensoren koennen von einem Laser entweder gleichzeitig • oder 
nacheinander Bbgefragt. werden. 
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PATENTANSP2UECHE 



01. Optischer Sensor zum selektiven Nachveis von Sub- 
stanien und/oder zum Kachveis yon Brecfczahlaenderungen in 
gasfoermigen, fluessigen, festen oder poroesen 
Messubstanzen* dadurch gekennzeichnet* dass er aus einer an 
dfcr Gberflaeche eines Substrata (2) vorhandenen 
vellehleitenden Struktur (1) aufgebaut 1st, velche mit einem 
als Gitterkoppler oder Bra'gg-Reflektor dienenden 
Beugungsgitter (4) und gegebenenfalls mit einer venigstens 
im Gitterbereich vorhandenen Zusatzschicnt (5) und/oder 
Membrau* (14) versehenen ist, mid dass die Messubstanz (3) 
zumindest im Gitterbereich- "entveder direkt* auf die 
Vellenleitende Struktur (I ) oder auf die Zusatzschicnt (5) 
oder auf die Membran (14) oder auf das Substrat (2) 
aufbringbar ist. 

02* Optischer Sensor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass dia wellenleitende Struktur (1) aus 
einem planaren vellenleitende a Film besteht* 

03. Optischer Sensor nach Anspruch 1, dadurch ' 
gekennzeichnet, dass * die vellenleitende Struktur (1) strei- 
fenf oermig ausgebildet ist und hur einen Teil der Breite des 
Substrats (2) in .Anspruch nimmt. 
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04 » Optischer Sensor nach Ansprach 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Brechzahl der vellenleitenden 
Struktur . (1) zur Erreichung hoher Empfindlichkeiten 
mindestens 1%, vorzugsveise jedoch mehr als 10% groesser als 
diejenige des Substrates (2) gewaehlt vird. 

05* Optischer Sensor nach Ansprach 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet , dass die vellenleitende Struktur (1) aus 
einer Oxidschicht und/oder einer Polymerschicht besteht. ■ 

06. Optischer Sensor nach Anspruch 1 bis 5, dadurch ■ 
gekennzeichnet, dass die vellenleitende Struktur (1) 
zumindest im Gitterbereich Mikroporen aufveist. 

07. Optischer Sensor nach Ansprach 1 bis 6 t dadurch 
gekennzeichnet, dass • das Substrat (2) zumindest im 
Gitterbereich mikroporoes ist und/oder eine Membran ist. 

08. Optischer Sensor nach Anspruch 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die vellenleitende Struktur (1) 
und/oder die Zusatzschicht (5) derart beschaffen sind, dass 
sie selektiv die in der Hessubstanz (3) enthaltene und 
nachzuveisende Substanz durch Physisorption, Chemisorption 
oder chemische Bindung fest oder reversibel an sich binden. 
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09. Optischer Sensor nach Anspruch 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Zusatzschicht (5> aus Molekuelen 
eines spezifiscE bindenden biologischen Rezeptors, 
insbesondere eines Antigens , besteht und selektiv die in der 
Messubstanz (3) enthaltenen und dem Rezeptor komplementaeren 

Biomolekuele, insbesondere die dies em Antigen entsprechenden 

i 

totikoerper bindet. 

10. Optischer Sensor nach Anspmch I bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Zusatzschicht (5) aus Rezeptoren, 
insbesondere biologischen Rezeptaren aufgebaut ist t und dass 
die wellenleitende Struktur (1) zwecks Immobilisierung die- 1 
ser . Zusatzschicht <5) entweder mxt e£ner Oxidschicht bder 
einer Polvmerschicht oder einer Silanisierungsschicht -vor- 
beschichtet isc. " 

11. Optischer Sensor nach Anspmch 1 bis 7/ dadurch 
gekennzeichnet, dass die wellenleitende Struktur (I) 
und/oder die Zusatzschicht (5> derart be$chaffen sind, .dass 
sie selektiv durch die in der Messubstanz (3> enthaltene und 
nachzuweisende Substanz chemisch veraenderbar sind. 

12. Optischer Sensor nach Anspruch 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die wellenleitende Struktur (1) 
und/oder die Zusatzschicht (5) ein hones Loesungsvennoegen 
fuer die in der Hessubstanz (3) enthaltene und 
nachzuweisende Substanz aufwelst. 



WO 86/07149 



PCT/CH86/00072 



35 - 

13. Optischer Sensor nach Anspmch 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die wellenleitende Struktur (1) 
und/oder die Zusatzschicht (5) Molekuele enthalten, die 
durch die nachzuveisende Substanz desorbierbar sind. 

14. Optischer Sensor nach Anspruch 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass sich die Zusatzschicht (5) au£ der 
vellenleitenden Struktur (1) oder, venn die wellenleitende 
Struktur (1) und/oder das Substrat (2) poroes sind, 
zwischen der vellenleitenden Struktur (1) und dem Substrat 
(2) befindet. 

15. Optischer Sensor nach Anspruch 1 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, *dass die wellenleitende Stmktur (1) 
mikroporoes ist und dass die Zusatzschicht (5) die* Poren 
ganz oder teilveise ausfuellt. 

16. Optischer Sensor nach Anspruch 1 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass sich zwischen der Messubstanz (3) und 
der vellenleitenden Struktur. (1) eine nur die nachzuveisende 
Substanz durchlassende Membran (14) befindet. 

17. Optischer Sensor nach Anspruch 16,. dadurch 
gekennzeichnet, dass sich zwischen der Membran (14) und der 
wellenleitenden Struktur (1) mit oder ohne Zusatzschicht (5) 
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eine Loesung (15) befindet. 

18. * Optischer Sensor nach Anspruch 1 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, ' dass die vellenleitende Struktur . (1) 
und/oder die Zusatzschicht (5) derart beschaffen sind,. dass 
zum ausschliesslichen Kachveis voir Erechzahlaenderungen eine 
Adsorption von Molekuelea verhindert vird., 

19 9 Optischer Sensor nach Anspruch I bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, iass die vellenleitende Struktur (1> 
ausserhalb <Ier Gitterregion mit einer Schutzschicht (12) 
bedeckt 1st. velche eine Beeinf lussung des gefaehrten Modes 
ausserhalb der Gitterregion durch die Messubstanz (3) 
verhindert* • 

20* Optischer Sensor nach Anspruch 1 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Beugtmgsgitter (4) ein entveder in 
die vellenleitende .Straktur (1) oder in das Substrat (2) 
eingepraegtes Oberflaechenreliefgitter ist* 

21. Optischer Sensor nach Anspruch 1 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Baugungsgitter (4) eine in Richtung 
senkrecht zu den Gitterstrichen ortsabhaengige Modulation 
aufveist r insbesgndere aus zvei staerker nodulierten 
Gitterbereichen besteht, velche durch einen veniger stark 
modulierten Bereich getrennt sind. 
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22. Optischer Sensor nach Anspruch 21, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Zusatzschicht (5) sich nur auf dem 
schwach modulierten Gitterbereich befindet. 

23. Verfahren zum Betreiben des optischen Sensors nach 
Anspruch 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass durch die an 
der vellenleitendea Struktur (1) und/oder der Zusatzschicht 
(5) ablaufenden Physi- oder Chemisorptionsprozesse oder 
chemischen Bindungen und/oder durch die in der Messubstanz 
(3) ablaufenden Brechzahlaenderungen bevirkte Aenderiiagen - 
der effektiven Brechzahl des in der .aus Substrat .(2), 
vellenleitender Struktur (1), Zusatzschicht (5) und 
Messubstanz. (3) bestehenden Anordnung gefuehrten Modes 
gemessen werden. 

24. Verfahren zum Betreiben des optischen Sensors nach 
Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass die tonzentration 
einer spezifischen Substanz, die in der Messubstanz (3)' 
enthalten ist, bestimmt vird, indem entveder die jnaximale 
Aenderung und/oder der sich nach einer bestimniten Zeit 
einstellende stationaere Endvert der Aenderung der 
effektiven Brechzahl bestimmt verden. 

25. Verfahren zum Betreiben des optischen Sensors nach 
Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass die lonzentration 
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oder Konzentrationsaenderung einer spezifischen Substanz* 
die in der Messubstan* (3)" enthaiten ist, bestimnt vird, 
inden der zeitliche Verlauf der effektiven 
Brechzahlaenderung verfolgt und insbesondere die 
Geschvindigkeit, mit der sich die effektive Brechzahl 
aendert, bestimnt wird. 

26. Yerfahren zum Betreiben des optischen Sensors nach 
Anspruch 23 bis 25, ' dadurch gekennzeichnet , dass zur 
gleichzeitigen Bestimmung. von Schichtdickenaenderung der Ad- 
soxbatschicht (6) und von Brechzahlaendernng. der Messubstanz 
(3) die Aenderungen der effektiven Brechzahleu, von zvei 
verschiedenen gefuehrten Moden gleichzeitig oder im 
Multiplex-Yerfahren gemessen verdeti. 

27. Verfahrea zum Betreiben des aptischen Sensors nach 
Anspruch* 23 bis 26, dadurch gekennzeichnet t dass ein 
Laser strahl (7) f der unter dem fest geyaehlten Winkel (Wl) 
auf das Beugungsgitter (4> gerichtet wird, ueber dieses 
Gitter (4) in die vellenleitende Struktur (1) eingekoppelt 
wird und dass durch die an *der vellenleitenden Struktur (1) 
und/oder der Zusatzschicht Q5) ablauf enden Prozesse und/oder 
in der Messubstanz (3) ablaufenden Brechzahlaenderungen 
bevirkte Aenderungen der effektiven Brechzahl bestinmt 
verden, indent die Aenderung der Intensitaet des 
eingekoppelten Modes (8) und/oder die Aenderung der 
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Intensitaet einer oder mehrerer sich im Raum frei 
ausbreitenden nicht eingekoppelten Beugungsordnungen (18*21) 
gemessen verden, 

28, Verfahren zum Betreibea des optischen Sensors nach 
Anspruch 23 bis 26, dadurch gekennzeichnet , dass der 
Einfallsvinkel (Wl), unter dem der Laserstrahl (7) auf das 
Beugungsgitter (4) gerichtet vird,. vaehrend der. an der 
vellenleitenden Struktur (1) und/oder der Zusatzschicht (5) 
ablaufendenden Prozesse und/oder der in der Messubstanz (3) 
ablaufenden Brechzahlaenderungen so nacbjustiert vird 9 dass 
der eingekoppelte Mode (8) die groesst moegliche oder 
zumindest inmer die gleiche Intensitaet hat und/oder eine 
oder metirere nicht eingekoppelte Beugungsordnungen .(18-21) 
die groesst moegliche oder zumindest immer die gleiche 
Intensitaet haben, sodass die Aenderung der -effektiyen 
Brechzahl aus der -Aenderung des Einfallsvinkels. (Wl) 
bestimmt verden kann. 

29. Verfahren zum Betreiben des optischen Sensors nach 
Anspmch 23 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass bei f est em 
Einfallsvinkel (Wl) die Lichtvellenlaenge des Lasers 
vaehrend der an der vellenleitenden Struktur (1) und/oder 
der Zusatzschicht (5) ablaufenden Prozesse und/oder der in 
der Messubstanz (3) ablaufenden Brechzahlaenderungen derart 
abgestimmt vird, dass der eingekoppelte Mode (8) die groesst 
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moegliche oder zumindest immer die gleiche Intensitaet hat 
und/oder eine oder mehrere nicht eingekoppelte 
Beugungsordnungen " (18-21) die groesst moegliche oder 
zumindest inner die gleiche Intensitaet: haben, sodass die 
Aenderung der ef fektiven Brechzahl aus der Aenderung der 
Lichtvellenlaenge bes tximat vird„ 

30* Verfahren zum Betreiben des optischen Sensors nach 
Anspruch 23 bis 26 r dadurch gekennzeichneti dass der. 
gefuehrte Mode (S) durch das Beugungsgitter (4) aus der 
vellenleitenden Struktur (1) ansgekoppelt vird und dass 
durch die an der vellenleitenden Struktur (1). und/oder, der 
Zusatzschicht (5) ablaufenden Prozesse und/oder die in der 
Kessubstanz (3> ablaufenden BrechzaMaenderungen" bevirkte 
Aenderungen der effektiven Brechzahl bestimnt verden, inden 
die Aeaderung des Auskopplungsyinkels (W2) §emessen vird 
oder bei f estem Winkel (W2) die Intensitaetsaenderung des 
ausgekoppelten Laserstrahls (9) registriert vird. 

31. Verfahren zum Betxeiben des optischen Sensors nach 
Anspruch 23 bis .26, dadurch gekennzeichnet t dass der 
gefuehrte Mode (6) durch das Beugungsgitter (4) aus der 
vellenleitenden Struktur (1) ansgekoppelt vird und dass 
durch die an der vellenleitenden Struktur (1) und/oder der 
Zusatzschicht C5) ablaufenden Prozesse und/oder die in der 
Messubstanz (3) ablaufenden Brechzahlaenderungen bevirkte 
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' Aenderungen der effektiven Brechzahl bestimmt werden, indem 
durch Abstimmung der Lichtwellenlaenge des Lasers m der 
Auskopplungswinkel (W2) konstant gehalten wird* 

32. Verfahren zum Betreiben des optischen Sensors nach 
Anspruch 23 bis 26, dadurch gekennzeichnet , dass ein 
gefuehrter Mode (8) unter den Winkel (W3) auf das 
Beugungsgitter (4) gerichtet wird und am Gitter (4) Bragg- 
reflektiert wird und dass durch die an der wellenleitenden 
Struktur (1) und/oder der Zusatzschicht (5) ablaufenden 
Prozesse und/oder die in der Messubstanz (3) ablaufenden 
Brechzahlaenderungen bevirkte Aenderungen der effektiven 
Brechzahl bes timm t werden, indem die Intensitaetsaenderung 
des reflektierten Modes (10) und/oder des\ transmittierten 
Modes (11) gemessen wird. 

33 * Verfahren zum Betreiben des optischen Sensors nach 
Anspruch 23 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
gefuehrter Mode (8) unter dem Winkel (W3) auf das 
Beugungsgitter (4) gerichtet wird und am Gitter (4) Bragg- 
reflektiert wird und dass durch die an der wellenleitenden 
Struktur (1) und/oder der Zusatzschicht (5) ablaufenden 
Prozesse und/oder die in der Messubstanz (3) ablaufenden 
Brechzahlaenderungen bewirkte Aenderungen der effektiven 
Brechzahl bestimmt werden,* indem die Lichtwellen-laenge des 
Lasers derart abgestimmt wird, dass der gefuehrte Mode (8) 
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rait groest moeglicher oder zumindest - immer mit gleicher 
Intensitaet Bragg-reflektiert vird, 

34* Verfahren zum Betreibea des optischen Sensors nach 
Anspruch 27 bis 29 find 32 bis 33 1 dadurch gekenazeichnet , 
dass die Inteasitaet der gefuehrten Moden (8) bzv. (10) and 
(11) entwedex direkt gemessen wird t indem 

a) die am Ende der vellenleitenden Struktur (1) austretende 
* IhtensitaetSYerteilung des gefnehrtea Modes auf einen der 

Detektorea (Dl) bzv» (03) und (D4) faellt 

b) der gefaehrte Mode* mit einer Xopplungstecbaik* 
insbesoadere eiaem Gitter- oder Prismenkoppler aus * der 

wellenleitenden Struktur (1) ausgekoppelt • und die 

■ . - ■ 

ausgekoppelte* Lichtinteiisitafet mit eiaem Detektor gemessea 

wird • 

oder iadirekt gemessea *wird f indem 

a) das voa gefuehrtea Mode erzeugte Streulicht (16) 
beispielsweise mit einer Faseroptik (17) aufgefaagen und 
einem Detektor (D5) zugefuehrt i*ird 

b) im Falle des Ansprachs 27 bis- 29 die Lichtintensitaetea 
einer oder mehrerer aicht eiagekoppelter Beugungsordnuagea 
(18-21) mit den Detektorea (D6-D9) gemessen verden* 

35* Verfahren zum Betreiben des optischen Sensors nach 
Anspruch 27 bis "34, dadurch . gekenazeichnet, dass, ran 
ein besseres SignaX-zu-Rausch-Verhaeltnis zu erhalten, 
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eine oder mehrere der folgenden messtechnischen 
Modifikationen getroffen verden: 

a) Einen Laser mit moeglichst hoher Strahlvinkelstabilitaet 
zu verwenden 

b) Zvischen Laser und jener S telle, an der der Laserstrahl 
in die vellenleitende Struktur (1) eingekoppelt vird, 
eine Linse einzusetzen 

c) In den Strahlengang zvischen Laser und Beugungsgitter (A) 
einen . Strahlteiler einzusetzen, um einen Referenzstrahl 
zu erzeugen 

d) In den Strahlengang zvischen Laser und Beugungsgitter (4) 
einen rotierender Chopper, der den uhmodulierten Laser- 
strahl moduliert, einzusetzen 

e) Als Laser eine . gepulste Laserdiode " oder licht- 
emittierende Diode (LED) zu verwenden. 
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